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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ПРИРОДНОГО ХОЛОДУ В ПЛОДООВОЧЕ-
СХОВИЩАХ 
 
В статті розглянуто класифікацію плодоовочесховищ за основними ознаками, що ви-
значають умови використання в них природного холоду. Запропоновано схемне рішення 
сховища з системою активного вентилювання зовнішнім повітрям, оснащеного динамі-
чною теплоізоляцією і газогідратним акумулятором природного холоду. Використання 
газогідратного акумулятора природного холоду для локалізації теплоприпливів дозволяє 
знизити енерговитрати на охолодження продукції в системі активного вентилювання 
та підвищити ексергетичний ККД в 1,2…1,8 рази. 
Ключові слова: Плодоовощесховище – Динамічна теплоізоляція – Акумулятор природ-
ного холоду – Газогідрати - Енерговитрати – Коефіцієнт зовнішніх теплопритоків – 
Частка втрат від усушки продукції – Ексергетичний ККД. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЕСТЕСТВЕННОГО ХОЛОДА В ПЛО-
ДООВОЩЕХРАНИЛИЩАХ 
 
В статье рассмотрена классификация плодоовощехранилищ по основным признакам, 
которые определяют условия использования в них естественного холода. Предложено 
схемное решение хранилища с системой активного вентилирования внешним воздухом, 
оснащенного динамической теплоизоляцией и газогидратным аккумулятором есте-
ственного холода. Использование газогидратного аккумулятора естественного холода 
для локализации теплопритоков позволяет снизить энергозатраты на охлаждение про-
дукции в системе активного вентилирования и повысить ексергетический КПД в 
1,2…1,8 раза. 
Ключевые слова: Плодоовощехранилище – Динамическая теплоизоляция – Аккумулятор 
естественного холод – Газогидраты - Энергозатраты – Коэффициент внешних тепло-
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF NATURAL COLD USAGE IN FRUIT AND VEGETABLE 
STOREHOUSES 
 
The article deals with the classification of fruits and vegetables storehouses on the basic char-
acteristics that determine the conditions of natural cold use in them. The schematic solution of 
the storehouse with outside air active ventilation system, equipped with dynamic thermal insu-
lation and natural cold gas hydrate battery is proposed. The usage of natural cold gas hydrate 
battery for heat flows localization allows to reduce energy consumption for cooling of products 
in the system of active aeration and to  increase an exergy efficiency in 1,2...1, 8 times. 
Keywords: fruit and vegetable storehouse - Dynamic heat insulation – Battery of  natural cold 
-  Energy consumption – Gas Hydrates - An external heat gains - Coefficient of external heat 




Кліматичні умови більшої частини території 
України дозволяють при зберіганні плодів і овочів 
в сховищах використовувати природний холод. 
Схемні та конструктивні рішення систем викорис-
тання природного холоду в значній мірі залежать 
від способу   закладання продукції, тривалості її 
зберігання та способу влаштування сховища [1]. 
Плодоовочесховища поділяють: за способом 
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закладання продукції – насипом чи у тарі; за три-
валістю зберігання – тимчасові або сезонні , які 
часто називають польові (бурти і траншеї), та пос-
тійні (стаціонарні); за місткістю – великі (5 – 20 
тис. т), середні (1 – 4 тис. т), невеликі (до 500 т). За 
способом влаштування сховища бувають: а) назе-
мні (високий рівень підґрунтових вод і невисокі 
температури в період основного зберігання проду-
кції; в цих сховищах найважче регулювати темпе-
ратурний режим); б) глиблені (рівень підґрунтових 
вод невисокий; в цих сховищах більш стабільний 
температурний режим); в) заглиблені (будують у 
місцях низького залягання підґрунтових вод, а 
також там, де висока або дуже низька температура 
в період основного зберігання). Шар землі 
стабілізує температурний режим у сховищах: при 
високій температурі в обвалованому сховищі тем-
пература низька, а при великих морозах таке схо-
вище менш інтенсивно охолоджується [2]. Для 
кожного виду продукції використовують неодна-
кові проектні рішення через різні вимоги до тем-
пературно–вологісного та газового режимів. 
Використання відновлювальних і нетради-
ційних джерел енергії, зокрема природного холо-
ду, при охолодженні та зберіганні плодоовочевої 
продукції сприяє заощадженню витрат електрое-
нергії, зменшенню забруднення довкілля [1,3]. 
 
II. ОСНОВНА ЧАСТИНА 
 
Відомо, що суттєву частину насіннєвої карто-
плі та коренеплодів зберігають в заглиблених пло-
доовочесховищах. Їх покриття, що зазвичай скла-
дається зі шарів соломи та грунту, не забезпечує 
достатнього захисту продукції від впливу зовніш-
ньої температури, що приводе до підморожування 
та запотівання продуктів у верхній зоні. Ефектив-
ність таких сховищ підвищується, якщо облашту-
вати їх покриття водо–льодяним стабілізатором 
температури. Конструктивно його можна виконати 
у вигляді багатосекційного піддону, наповненого 
водою та вкритого теплоізоляцією зі соломи в 
поліетиленових пакетах (рисунок 1).  
Багатосекційність піддону запобігає виник-
ненню небезпечних напружень в його стінках при 
частковому замерзанні води.  
 
Рисунок 1 – Принципова схема заглибленого плодоовочесховища із водо–льодяним стабілізатором 
температури: 1 – вода; 2 – багатосекційний піддон; 3 – шибер; 4 – притічне повітря; 5 – теплоізоляція; 
6 – секція піддону; 7 – витяжне повітря; 8 – сховище; 9 – решітчастий щит; 10 – продукт 
 
При пониженні температури зовнішнього по-
вітря товщина шару льоду збільшується, при під-
вищенні – раніше наморожений лід частково тане, 
однак температура води залишається стабільною, 
близькою до 0

 С [4]. 
Одним із недоліків наземних плодоовочесхо-
вищ, які використовують природний холод, є 
складність, а інколи і неможливість, восени при 
добовому перепаді температур зовнішнього повіт-
ря в 10...20 

С забезпечити при закладці плодів і 
овочів на збереження оптимальний темп охоло-
дження 0,5...2 

С за добу. Це викликано значними 
теплоприпливами через конструкції, що огоро-
джують сховище, у денний час, які сумуються з 
суттєвими в цей же час тепловиділеннями від жит-
тєдіяльності продукції. Важко з тих же причин 
підтримувати оптимальний температурно–
вологісний режим і у процесі збереження, особли-
во в осінньо–весняний період року. 
Поліпшити теплотехнічні і технологічні хара-
ктеристики наземних плодоовочесховищ (в т.ч. 
виконаних у вигляді буртів чи кагатів) можна 
шляхом створення повітряного теплозахисту (ди-
намічної теплоізоляції) і використанням акумуля-
тора природного холоду (АПХ) [5-7]. Принцип 
роботи такої системи полягає в підтримці необхід-
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ного режиму охолодження і зберігання продукції 
шляхом її періодичної продувки в холодний період 
(нічний час). При цьому повітря або продувається 
через насип продукції при навальному способі 
зберігання (рисунок 2 а), або обдуває контейнери 
чи стелажі із продукцією  (рисунок 2 б), коли його 
температура нижче, ніж у сховищі.  
Проведений аналіз показав, що в якості холо-
доакумулюючої речовини АПХ для області темпе-
ратур 0  t  15 

C доцільно використовувати газо-
гідрати [2, 4 – 7]. 
 
Рисунок 2 – Схеми сховищ плодоовочевої продукції з активним вентилюванням та: 
а) зберіганням продукції насипом; б) зберіганням продукції в контейнерах; 
в) з динамічною теплоізоляцією та газогідратним акумулятором природного холоду; 
1,9 – вентилятори; 2 – підпологовий повітропровід; 3 – надпологовий повітропровід; 4 – повітр’яний 
прошарок; 5 – огороджувальні конструкції; 6 – продукція; 7 – повітроохолоджувач; 8 – клапан–
змішувач;  
10 – газогідратний аккумулятор природного холоду 
 
Схемні рішення газогідратних акумулятора 
природного холоду (ГАПХ) та термодинамічні 
цикли їх роботи, умови поєднання ГАПХ з систе-
мами активного вентилювання плодоовочесховищ 
розглянуто в [3, 5- 8].  
При виконанні порівняльних розрахунків 
термодинамічної та технологічної ефективності 
запропонованого плодоовочесховища (рис. 2. в)   і 
традиційного секційного картоплесховища (рис. 2. 
б) ефективність теплозахисних властивостей ого-
роджувальних конструкцій визначали коефіцієн-
том зовнішніх теплоприпливів  зов, який у реаль-
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(1) 
де зовQ  – зовнішні теплоприпливи через огоро-
джувальні конструкції, кДж; 
дихQ  – теплота дихання продукції, кДж; 
Термодинамічну ефективність визначали 
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(2) де ЗП ЕЕ ,  – відповідно корисно використана і 
затрачена ексергія, кДж; розраховувалися за мето-
дикою, приведеною в [3]. 
Технологічну ефективність оцінювали за ве-
личиною частки втрат від усушки продукції, згід-
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де nвол – частка втрат вологи продукцією в резуль-
таті дії на неї теплоти дихання і зовнішніх тепло-
притоків; 
зов – коефіцієнт зовнішніх теплопритоків; 
tпр – температура продукції. 
Теплофізичні властивості картоплі та вихідні 
дані для розрахунку енерговитрат в системі повіт-
рерозподілення взяті з [9, 10], темп охолодження 
приймали рівним 1 °С/добу, масу картоплі для 
спрощення проведення порівняльного аналізу 
приймали в розрахунках 1000прМ  кг. 
Результати розрахунків представлені на рисун-
ках 3 і 4. 
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Виконаний порівняльний термодинамічний 
аналіз показав, що використання газогідратного 
акумулятора природного холоду для локалізації 
теплопритоків дозволяє підвищити ех  в 1,2…1, 8 
рази (рисунок 3), зокрема, внаслідок зниження 
енерговитрат в системі активного вентилювання  
при охолодженні продукції. 
 
Рисунок 3 – Залежність ексергетичного ККД åõ  
системи охолодження сховища від зовнішніх теп-
лоприпливів зов і температури картоплі tпp 
                           – система охолодження з акумуля-
тором, 




Рисунок 4 – Залежність частки втрат вологи 
продукцією волn  від зовнішніх теплоприпливів  зов  
і температури картоплі tпp: 
1 – сховище без акумулятора холоду; 
2 – те ж, з газогідратним акумулятором холоду 
 
Результати розрахунків nвол (рисунок 4) підт-
верджують технологічну перевагу системи актив-
ного вентилювання з динамічною теплоізоляцією і 
газогідратним акумулятором природного холоду: 
усушка картоплі в сховищі  з газогідратним аку-
мулятором холоду на 8 – 12% менше, ніж аналогі-
чного, але без акумулятора холоду.  
Схемне рішення сховища з системою актив-
ного вентилювання зовнішнім повітрям, оснаще-
ного динамічною теплоізоляцією і газогідратним 
акумулятором природного холоду, було реалізова-
но при створенні кагату для зберігання цукрового 
буряка місткістю 980 т на постійному буртовому 
майданчику Первомайського цукрозаводу [8]. 
Промислові випробування показали, що при 
початковій цукристості буряка 16,7 % після збері-
гання на протязі 34 діб середня його цукристість в 
контрольному кагаті склала 16,02 % до загальної 
маси, а в запропонованому – 16,46 % і відповідно 
втрати маси цукру 2,02 % та 1,86 %. В цілому ви-
хід цукру збільшився на 0,5 % відносно виходу 
цукру із сировини контрольного кагату, що підт-
вердило ефективність використання запропонова-




1. Розглянуто класифікацію плодоовочесхо-
вищ за основними ознаками, що визначають умови 
використання в них природного холоду . 
2. Запропоновано схемне рішення сховища з 
системою активного вентилювання зовнішнім 
повітрям, оснащеного динамічною теплоізоляцією 
і газогідратним акумулятором природного холоду. 
3. Використання газогідратного акумулятора 
природного холоду для локалізації теплоприпли-
вів дозволяє знизити енерговитрати на охоло-
дження продукції в системі активного вентилю-
вання та  підвищити ексергетичний ККД в 1,2…1, 
8 рази. 
4. Результати промислових випробовувань 
сховища (кагату на постійному буртовому майда-
нчику) для зберігання цукрового буряка місткістю 
980 т, оснащеного динамічною теплоізоляцією і 
газогідратним холодо- акумулятором, підтвердили 
енергетичну та економічну доцільність запропоно-
ваних рішень з підвищення ефективності викорис-
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